Ensenanza

NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA
ENSENANZA

INNOVACIONES EN LA ENSENANZA DE LA
GEOLOGIA EN LA UNED

El estudiante de geologia debe adquirir la habilidad de
visualizar e interpretar imagenes geologicas y las rela-
ciones espacio-temporales que implican; y, para ello,
debemos ofrecerle herramientas tecnoldgicas que le ayu-
den. Nuestro esfuerzo de los ultimos afios en este sentido
se dirige al disefio de guias electronicas interactivas, que
se complementan con el desarrollo de itinerarios de
campo virtuales mediante el empleo de software libre.
Para este fin Google Earth, permite la observacion inte-
ractiva y la realizacién de itinerarios geologicos con
georreferenciacion de cartografia geoldgica, y con vi-
sualizacidon 3D (ScketchUp) que anade la interpretacion
geologica en profundidad.

Paralelamente, atendiendo a la creciente demanda de
recursos educativos en abierto, el Grupo de Geologia
de la UNED mantiene una progresiva oferta de cursos
MOOGC, y trasvasa a estos formatos educativos abiertos
todos aquellos materiales disefiados para los estudiantes
de la UNED a lo largo de la trayectoria académica del
equipo docente, en areas como Cartografia geologica,
Cristalografia, Mineralogia y Petrologia.

MATERIALES ELECTRONICOS SOBRE LA
GEODIVERSIDAD DE ESPANA

En Espafia, la geodiversidad viene condicionada por la
privilegiada situacidon de la Peninsula Ibérica entre Eu-
ropa y Africa, conformandose asi su rica historia geolo-
gica durante cientos de millones de aflos y mediante
acontecimientos geoldgicos muy diversos. Existe, por
tanto, una gran variedad y riqueza de elementos geold-
gicos en si mismos y, por ende, de la geodiversidad como
propiedad caracteristica del territorio. Los contenidos
académicos que incluyen esta geodiversidad de Espafia,
y su historia geoldgica, requieren para su correcto desa-
rrollo del disefio de salidas de campo [1,2] que permitan
al estudiante observar in situ como se manifiestan sobre

100cias@uned

Facultad de Ciencias

N.c 11 (2018)
ISSN: 1989-7189

el terreno los conceptos y procesos geologicos estudia-
dos. Sin embargo, dado que esto no siempre es posible,
el empleo de nuevas tecnologias permite deslocalizar y
destemporizar el acto del aprendizaje, incluso cuando
este conlleva la necesaria realizacion de practicas de
campo, ya que solventan o complementan la organiza-
cion de viajes o excursiones y/o la necesidad de coinci-
dencia fisica con el profesor.

En este sentido, Google Earth permite visualizar dife-
rentes tipos de imagenes (satélite, relieve, etc.) georrefe-
renciadas y a escala de cualquier punto de la Tierra,
constituyendo una potente herramienta con multiples
opciones que pueden resultar de gran utilidad para ges-
tionar localizaciones y asi facilitar la interpretacion y
comprension del medio fisico ofreciendo la posibilidad
de cargar imagenes georreferenciadas, superponer su
base geoldgica, y crear rutas [3,4]. Para aprovechar al
maximo los modelos tridimensionales que esta herra-
mienta ofrece, se utiliza el software SketchUp que per-
mite usar modelos 3D en un contexto educativo, dotan-
dolo de la visidn tridimensional de los cortes geoldgicos,
necesarios para la interpretacion de las estructuras y la
historia geoldgica.

Mediante el uso de estas herramientas tecnolégicas,
el disefio de materiales que simulen en entornos virtua-
les la realidad geoldgica y paisajistica de Espafia, con la
descripcion y reconocimiento de los contextos y estruc-
turas geoldgicas mas significativos, facilita a los estu-
diantes el reconocimiento visual de los mismos sin ne-
cesidad de viajar a las zonas caracteristicas, que en la
mayoria de los casos resulta imposible de afrontar por
las universidades, o simplemente, resulta inabarcable ya
que la gran extensién de las estructuras geologicas im-
piden su correcta apreciacion in situ.

Por ello, considerando que las imagenes y los mapas
georreferenciados constituyen un importante soporte
para la enseflanza y la investigacién en las ciencias de
la Tierra [5], no sorprende que las nuevas posibilidades
tecnologicas hayan supuesto ya un recurso didactico ex-
traordinario del que se nutren desde hace afios las uni-
versidades. Como ejemplos pueden visualizarse los ser-
vicios de la Universidad de Carleton, Canada: https://
serc.carleton.edu/sp/library/google_earth/index.html, y
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el USGS: https://earthquake.usgs.gov/learn/kml.php. En
Espafia, desatacan los proyectos desarrollados por la Fa-
cultad de Ciencias Geoldgicas de la UCM (https://www.
ucm.es/salidas-de-campo-virtuales/salida-de-campo-1),
la UPM- ETSIMM- Departamento de Ingenieria Geoldgica
[6,7] y las interesantes aplicaciones desarrolladas por la
Universidad de Salamanca [8,9,10].

Desde la perspectiva docente de la UNED, bajo el am-
paro de las ultimas convocatorias de Proyectos de Inno-
vacién docente de la UNED, se ha desarrollado una guia
interactiva sobre la Historia Geoldgica Ibérica, como
material didactico basico que desarrolla los contenidos
tedricos a partir de secuencias visuales animadas e inte-
ractivas, y actualmente, se esta llevando a cabo un pro-
yecto trianual para la realizacion de los materiales di-
dacticos electronicos que conformaran una guia sobre la
geodiversidad de Espafia, que contiene los diferentes
contextos geoldgicos de la Peninsula Ibérica con rele-
vancia internacional, y el disefio de itinerarios virtuales

de campo.

El uso de estos recursos didacticos innovadores con-
tribuye a la mejor formacion del estudiante de ciencias
ambientales de la UNED, facilitando el desarrollo de la
habilidad para visualizar e interpretar imagenes geold-
gicas, y comprender las relaciones espacio-temporales de
los procesos geoldgicos. Ademas, aproxima la realidad
geologica virtual y los itinerarios de campo virtuales a
estudiantes con gran dispersion geografica; y propone e
incentiva la realizacidn real de rutas de campo en zonas
posiblemente cercanas a su localidad, incluyendo la vi-
sita a Geoparques, y a Parques Nacionales. También fo-

menta el empleo de este software libre segun su propia
creatividad, despertando su interés, aumentando su mo-
tivacion, y fomentando la destreza del estudiante en la
busqueda de nuevas fuentes de informacion geoldgica.

Metodologia y desarrollos

Guias electronicas

- Guia sobre la historia geolodgica ibérica: Esta guia
desarrolla la historia geoldgica ibérica partiendo de
la perspectiva global de la evolucidn geoldgica de
la Tierra, explicando la conformacion de Iberia en
dos grandes etapas: anterior y posterior al super-
continente Pangea, y desarrollando cronologica-
mente su historia geoldgica través de los tres gran-
des ciclos orogénicos que han dejado huella en la
Peninsula. Partiendo de un menu principal que per-
mite elegir el marco de estudio, la guia avanza, en
todos estos apartados, a través de secuencias de
imagenes animadas cronologicamente, acompafa-
das de las correspondientes explicaciones en los
menus de ayuda. Se encuentra publicada en el cur-
so virtual de diferentes asignaturas del Grado en
Ciencias Ambientales de la UNED (Figura 1).

- Guia sobre la geodiversidad de Espafia: El contenido
de esta guia se organiza segun los contextos geolo-
gicos espafioles declarados de relevancia internacio-
nal en la Ley 33/2015, que se estan abordando
secuencialmente en tres fases (proyecto 2017-2020).
Desde la perspectiva académica, se introduce cada
contexto geologico en interactividad con los geo-
parques, parques nacionales e itinerarios virtuales

Reconstruccién a 130 Ma

Reconstruccion a 200 Ma

Figura 1. Diferentes capturas de pantalla de la Guia Interactiva sobre la Historia Geoldgica Ibérica de la UNED. Arriba a la izquierda
se muestra la pantalla principal de un curso virtual de la UNED donde se encuentra publicada; arriba en el medio y en la derecha,
el indice de contenidos de la Guia, con un ejemplo del acceso interactivo a uno de ellos; y abajo, ejemplos de las animaciones que

guian los diferentes contenidos.
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Geologia de Espafia
Guia sobre la Geodiversidad de Espana

(Contextos geolégicos espanioles de relevancia internacional)

El Orégeno Varisco Ibérico

ferior y medio
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Mineralizaciones de Mercurio en la Regién de Almadén

El rifting de Pangea y las sucesiones mesozoicas de las Cordilleras Bética e Ibérica
Mineralizaciones de Plomo-Zinc y Hierro del Urgoniano de la Cuenca Vasco- Cantabrica

Las Cuencas sinorogénicas surpirenaicas
Complejos ofioliticos de la Peninsula Ibérica

Capa geologia + cortes (kmz)
ia Paradas (pdf)

Las unidades olistostrémicas del Antepais Bético
A

Ayuda  Accesibilidad  Imprimir

Figura 2. Pantalla de acceso a la Guia sobre la Geodiversidad de Espaiia de la UNED, y el archivo kmz de Google Earth mostrando
los Parques Nacionales y Geoparques relacionados. Abajo, capturas de pantalla de algunos de los contenidos geoldgicos asociados

disponibles.

propios (véase subapartado correspondiente)
compilado en el mismo formato electrénico la
informacion geoldgica y geografica georreferenciada
y los vinculos geoldgicos correspondientes, median-
te la integracidon en una capa kmz de Google Earth
(Figura 2). Ademas, se integrarda con la nueva
funcionalidad de las guias geoldgicas de los PN,
permitiendo descargar los itinerarios desde la pagi-
na correspondiente de cada guia geologica elec-
tronica (http://www.igme.es/LibrosE/GuiasGeo/
ordesa_sp/index.html), pudiéndose descargar en
multiples formatos, incluyendo el formato de
Google Earth.

Itinerarios virtuales

Aprovechando la organizacion del Geolodia 2017, se di-
sefld un prototipo de recorrido virtual [3], cuyo desarro-
llo en zonas de interés geoldgico se esta implementando
en diferentes contextos geoldgicos de la Guia sobre la
Geodiversidad de Espafa. Los ficheros kmz (Google
Earth) comprenden la localizacion y la explicacion de
las paradas de cada itinerario sobre la cartografia geold-
gica georreferenciada de la zona. Cada itinerario se
acompafia de una presentacion (contextualizacion geo-
logica) que contiene las ayudas precisas para poder am-
pliar la informacion geologica sobre cada una de las
paradas.

En los estudios geoldgicos, ademéas de la cartografia
geologica (2D), se realizan secciones transversales (cor-
tes geologicos) que ayudan a resolver la estructura, in-
troduciendo de esta forma la dimensién de profundidad
(3D). La realizacion de la cartografia geologica, como
cualquier otro trabajo geoldgico, lleva consigo una in-
terpretacidn tridimensional de la disposicion y estructu-
ra de las formaciones geoldgicas diferenciadas, cuyos
modelos geologicos 3D son una aproximacion muy cer-
cana a la realidad.

Google Earth es una herramienta muy potente, que
en combinacién con otros softwares, permite realizar ta-
reas muy interesantes, permitiendo visualizar la geologia
en 3D sobre la superficie, a partir de cortes geologicos de
un mapa preexistente [11] utilizando SketchUp, que es
un programa de modelado y disefio en 3D. Actualmente,
la licencia con fines académicos de este software puede
obtenerse a muy bajo coste. Los disefios creados con el
programa pueden ser georreferenciados y colocados so-
bre las imagenes de Google Earth permitiendo al estu-
diante obtener una visién tridimensional de la geologia
(Figura 3).

Para la integracidon de los cortes geologicos en un
itinerario virtual se ha generado una capa de soporte
geoldgico mediante la georreferenciacion de los mapas
geologicos de la serie MAGNA del IGME. Sobre esta ima-
gen se integran los cortes geologicos del mapa en cues-
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Figura 3. Capturas de pantalla del archivo kmz Google Earth mostrando los conjuntos de cortes geoldgicos georreferenciados, y a la
derecha, sobre la capa de mapa geoldgico georreferenciado, en Monfragiie.

tion en la ubicacion correspondiente. Esto permite gene-
rar un modelo tridimensional de la geologia. El modelo
obtenido se exporta como un archivo kmz, lo que per-
mite visualizarlo en Google Earth, al tiempo que se pue-
de combinar esta informacién con otras capas geoldgi-

cas y/o marcas de paradas o fichas.

Para la observacién detallada de los afloramientos
geoldgicos se utiliza la herramienta Google Street View
(Figura 4). Es una prestacion de Google Earth y Google
Maps que proporciona panordmicas a nivel de carretera
(360 grados de movimiento horizontal y 290 grados de
movimiento vertical; y muestra fotografias tomadas des-
de 9 camaras montadas sobre una flota de automoviles,

que se ofrecen sobre las imagenes de fondo previamente
tomadas desde satélite que componen los mapas de Goo-

gle.

CURSOS DE GEOLOGIA EN LOS NUEVOS
ENTORNOS MOOC

Un MOOC o COMA (Curso Online Masivo en Abierto) es
un curso compuesto fundamentalmente de Recursos
Educativos Abiertos (OER) y disefiado para poder ser
cursado de forma auténoma a través de Internet por
cualquier persona, sin necesidad de contar con un pro-
fesor al otro lado. Se trata de un nuevo modelo educati-
vo que responde a la creciente demanda de recursos en

;. MEEGoogle Earth

El sinclinal de Monfragiie tiene magnitud kilométrica y una orientacién general NO-SE (adoptando un rumbo casi O-E en su
parte media, retomando la direccién varisca, NO-SE, al oeste de la gran falla de Plasencia). El sinforme estd constituido por
rocas del Paleozoico (Ordovicico-Sildrico) y su estructura y litologia condiciona la morfologia y el relieve caracteristico del
Parque. Los tres niveles cuarciticos, que de muro a techo son la Cuarcita Armoricana, la Cuarcita del Caradoc y la Cuarcita
del Criadero, forman los tres resaltes morfologicos que constituyen el relieve.

Presentacion de la ruta

Recorrido geolégico mﬂ

La ruta se realiza N-S, en un corte transversal a la estructura del sinclinal, que presenta una vergencia hacia el NE y cuyo eje tiene una
direccién de inmersién hacia el SE. La estructura regional de Monfraglie responde a un modelo generado durante la etapa principal de la
orogenia Varisca, si bien varias fases de deformacion que explican la superposicion de estructuras a todas las escalas,desarrollandose un
plegamiento asimétrico del conjunto con flanco Sur verticalizado y localmente invertido, mientras que el flanco Norte es més tendido.
Entre ambos flanco principales, la diferente competencia de los materiales origina repliegues complejos

Figura 4. Capturas de pantalla del archivo kmz Google Earth con la herramienta Street View activada (abajo a la derecha), que
permite acercarse a los afloramientos obteniéndose imdgenes de detalle de las formaciones geoldgicas de cada parada, desde la que se
puede abrir la correspondiente explicacion resumida (arriba a la izquierda) y el archivo con informacion completa de la zona (abajo).
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GEOLOGIA

CARTOGRAFIA

Guia Tridimensional Inferactiva
de Practicas

Visual on trid! 1 de las hor

les de un plano

Calculo del buzamiento real a partir del buzamiento aparente

El buzamiento de un estrato es el dngulo de inclinacién de su linea de maxima pendiente. Cualquier
otra linea contenida en el plano de la capa tendrd un dngulo de inclinacién menor que el buzamiento.

Siguiendo la construccién geométrica de la figura
tgp =AEEC tgP=AE/ED  cosa=EDEC

A B

Por tanto, el buzamiento
aparente viene dado por

AE/EC = AE/ED * ED/EC

es decir,
tg b =tg pcos « E

Despejando el buzamiento real, ==

tgp=tgpfcosa ~L

B =arctg (B*/ cos a)

Gaso 2 o Falzeebcl o Fula con tucsmeri il o)

Figura 5. Capturas de pantalla del curso MOOC de Cartografia geoldgica con ejemplos de algunos contenidos. hitps://iedra.uned.es/

courses/UNED/cart_geo/2016_T2/about.

abierto, nacido en las universidades mas prestigiosas del
mundo, que estd experimentando un crecimiento solo
comparable con la demanda de los mismos.

Los MOOC requieren registro online, ofrecen posibi-
lidad de mantener debates y actividades entre pares, tie-
nen apoyo de un facilitador, y todos los usuarios parti-
cipan en el crecimiento del conocimiento. Ademas,
ofrecen la posibilidad de realizar una prueba final que,
una vez superada, permite certificar el aprovechamiento
del conocimiento ofrecido.

Cartografia Geologica. Guia tridimensional
interactiva de practicas

Este curso (Figura 5) esta disefiado para ensefiar a eva-
luar, interpretar y sintetizar informacion geologica ele-
mental obtenida sobre el terreno y sobre mapas geoldgi-
cos. Esto implica la necesaria adquisicion de visién
espacial, es decir, de la habilidad de reproducir e imagi-
nar la estructura tridimensional de los diferentes compo-
nentes geologicos, asi como de las relaciones espaciales
entre ellos.

Para ello, este curso comienza mostrando los concep-
tos y principios geoldgicos basicos que rigen la geome-

tria, orientacién espacial y relaciones de la mayoria de
las estructuras geoldgicas y su representacion en los ma-
pas geologicos, utilizando el mapa topografico y, por
tanto, la interaccién con la superficie topografica, como
base de la representacion. A continuacion se dedica un
apartado a la explicacion pormenorizada de los diferen-
tes calculos geométricos que se aplican a la obtencion de
parametros de orientacién espacial de estas estructuras.
Se suministran ejemplos sobre cada tipo de problema
planteado, desglosando cada uno paso a paso con vision
en dos y tres dimensiones. Finalmente se explica la
construccion de cortes geologicos a partir de la represen-
tacion en mapas geologicos de las diferentes estructuras
mostradas inicialmente. El temario del curso es el si-
guiente:

PRINCIPIOS BASICOS DE CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Base del mapa geologico: mapa topografico

Interseccion de capas geologicas planas con topografia

Capas plegadas. Interseccion de los pliegues con la
topografia

Capas fracturadas. Interseccion de las fallas con la
topografia

Concordancia y discordancia entre capas. Interseccion con
la topografia
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CALCULOS GEOMETRICOS EN ZONAS CON CAPAS

INCLINADAS (0°<B<90°)

Célculo del buzamiento real a partir del buzamiento
aparente

Proyeccion de las capas en el plano. Problema de los tres
puntos

Visualizacion tridimensional de las horizontales de un
plano

Determinacion del trazado cartografico de una capa
inclinada

Determinacion de la direccién y el buzamiento de una capa
inclinada a partir de su trazado cartografico

CORTES GEOLOGICOS

Construccién de cortes geologicos a partir del mapa
geologico

Cortes geologicos en mapas con estratos horizontales

Cortes geologicos en mapas con pliegues

Cortes geologicos en mapas con fallas

Cortes geologicos en mapas con discordancias

CristaMine: Cristalografia, Cristalografia
optica, Mineralogia, Mineralogia descriptiva
y Petrologia

A comienzos del 2000, un grupo de profesores del De-
partamento de Ciencias Analiticas de la UNED y del De-
partamento de Ingenieria Geologica de la ETSI de Minas
de Madrid (UPM), a tenor de las posibilidades ofrecidas

Curso de Cristalografia

3 Curso de
Presentacion —

Curso de!
Gemologia

Curso de
Mineralogia

Curso de Mineralogia
Descriptiva
D O e |6 Tas N M 4 e Cri

fa Optica**Cri
Entre directamente en los cursos o utilice nuestro Buscador

Ayuda  Accesibilidad  Imprimic

CRISTALOGRAFIA

PETROLOGIA
DESCRIPTIVA

por la aplicacion de las nuevas tecnologias (especial-
mente Internet) a la educacion universitaria, establecie-
ron un marco que permitiera promover actividades de
I+D para la mejora y fomento de la docencia de la Cris-
talografia y Mineralogia en espafol. Fruto de esa cola-
boracion, se publicé la web CristaMine, con cursos de
Cristalografia, Cristalografia 6ptica, Mineralogia, Mine-
ralogia descriptiva y Gemologia [12,13,14].

En los ultimos afios, se han revisado y actualizado
los cursos que contenia la antigua web, afiadiéndose uno
sobre Petrologia descriptiva, y disefidndose todo el con-
junto de cursos, con sus animaciones, bajo nuevos for-
matos de Internet (html5) (Figura 6). Estos cursos estan
siendo ofrecidos en abierto al publico en general (aun-
que con la recomendacion de haber cursado estudios
previos de Bachillerato en Ciencias) como cursos MOOC.

Estos recursos educativos permitirian también que el
equipo docente pudiera sustituir ocasionalmente la pre-
sencialidad de las practicas para ciertos estudiantes con
dificultades importantes para asistir al laboratorio, en las
asignaturas con practicas obligatorias, mediante la eva-
luacion de los conocimientos adquiridos tras la realiza-
cion de los cursos MOOC correspondientes a los cursos
practicos.

El temario de los cursos es el siguiente:

Bipirimide rémbica

A
e

CristaMine

CRISTALOGRAFIA
SPTICA

MINERALOGIA

- -
- W

. e o i ik,
= ‘acia sames

@ & . .
L

Figura 6. Capturas de pantalla de la serie de cursos MOOC CristaMine (Cristalografia, Mineralogia y Petrologia), con ejemplos de
algunos contenidos. https://iedra.uned.es/courses/course-v1:UNED+Cristal_001+2017/about.
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CRISTALOGRAFIA

El estado cristalino

Introduccion

Redes cristalinas

Simetria

Simetria con traslacion

Morfologia de los cristales

Introduccion

Clases de simetria

Formas cristalinas

Proyeccidn estereografica

Elementos de simetria en formas cristalograficas

Atlas de formas cristalinas con sus proyecciones
estereograficas

Difraccion de rayos X

Propiedades fisicas de minerales

Morfologia de cristales

Exfoliacidn, particion y fractura

Dureza y tenacidad

Peso especifico

Propiedades dpticas

Otras propiedades

Métodos de analisis mineralogico

Introduccion

Separacion de las fracciones monominerales

Meétodos con instrumentacion sencilla

Meétodos fundamentales de analisis instrumental

Otros métodos de andlisis instrumental mineralégico
MINERALOGIA DESCRIPTIVA

Introduccion

Introduccion

Definiciones basicas

Ecuaciones de Laue

Clasificacion de minerales

Ley de Bragg

Descripcion de clases

Posiciones atomicas

Elementos nativos

Métodos de difraccidon de rayos X

Sulfuros y anéalogos

Estructuras cristalinas

Oxidos e hidroxidos

Introduccion

Los cristales y la luz

El comportamiento de la luz al atravesar los cristales

Luz polarizada

Cristales isdtropos/anisétropos a la luz

Microscopia optica de polarizacion

Microscopio optico

Los cristales al microscopio

Cristales opticamente isotropos

Cristales opticamente anisotropos
Retardo

Cristales unidxicos/bidxicos

Ejemplos de cristales al microscopio

MINERALOGIA

Quimica mineral

Solucidn solida

Desmezcla mineral

Calculos minerales

Representacion grafica de la composicién mineral

Termodinamica mineral

Cristalizacion de minerales

Introduccion Haluros
Coordinacién de iones Carbonatos
Tipos de estructuras cristalinas Carbonatos
Cristalografia aplicada Nitratos

Fosfatos, arseniatos y vanadatos

Sulfatos y cromatos

Wolframatos y molibdatos

Silicatos

Buscador de minerales

Orden alfabético

Clasificacion

Composicion

Sistema cristalino
INTRODUCCION A LA PETROLOGIA DESCRIPTIVA

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas
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